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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

© Verfahren und Einrichtung zur Temperaturregelung In einer Peltier- Heiz- und/oder Kuhleinrichtung 

© Um den ansteuerbaren Temperaturbereich eines nach 
dem thermoelektrischen Effekt betriebenen Hefz-/KQhlsy- 
stems erheblich zu erweitem, wird ein Regelverfahren und 
eine Regeleinrichtung vorgeschlagen, bei der die Sollwert- 
vorgabe fur elne PID-Regelstrecke zur Einstellung des 
Stroms fur die Peltier- Elemente in Abhangigkeit vom maxi- 
mal zulassigen Temperatur-Differenzwert (AT ) und in 
Abhangigkeit von der Warmseitentemperatur ff!| der Pel- 
tier- Elemente eingestellt wird. 
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Beschreibune Temperator-Istwertgleichgesetztwird,sobddderTem- 

Bescnreibung pe ramr-Differenzwert gleich oder gr6Ber wird als die 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Regel- maximal zulassige Temperaturdifferenz zuzughch des 

emrichtunjt zur Temperaturregelung in einer mit minde- Temperaturhysteresewerts. . . 

„«* Peltier betriebeSe KOhl- .md/oder Heizgerife wo- ken vo» Verted, dor Stfom to £ Peter 
dadurch aus daB bestimmte vorgebbare Tempera- ,5 maglichenTiefsttemperatur benStigtwird. 

S-E^nStoSle Peltier-Syslem 1 bestimmt 40 differenz ATW zwischen der Temperatur auf der w3r- 

PID ReSecS der bekannten Art arbeiten prin- meabgebenden Seite und der wanneaufnehmenden Stx- 

, iSz^fflS^FOr^ A^^ungsfalte je- te (Kaltseite) des Peltier-Elements gibt, die abhingig 1st 

^t^SSSr^^£^^^ vom Betriebsstrom und der absoluten Warmseitentem- 

K^dSSfSi^SSX Peltier-Elemente peratur. In den von Herstellern von Peluer-Elementen 

SSJuSJ^V^ « herausgegebenen Kennlmien^eldern wofttr die Kg. 3 

Sr fflSWdanntiUeAufgabezugniiHie,^ ein Beispiel gibt, ist der inaximale T^p^to-Diffc- 

vJrtbw unTlmfRegSeWichtunl fur aktiv mit ei- renzwert AT ma * jeweils fur unterschieduche Warmsei- 

nem Gleichstrom zu versorgende Peltier-Elemente in- tentemperaturen angegeben. 

nerhalb eines Heiz-/KQhlsystems zu schaf f en, durch die Hierbei gilt der Zusammenhang 

I^^SS^^llS^ M - i^b er die W— P~-r. *» «- 

herATmaxbzw. 

D?e Erfindung ist bei einem Verfahren zur Tempera- - je h6her AT ma x, desto kleiner die Warmepum- 

turregelung nach der eingangs genannten Art erf in- pleistung. 

STSSSSi^d der Temperatur-Differenzwert ment .ht beispielsweise zu ri^dMM 

zwischen der Warmseitentemperatur und dem (Kaltsei- bei emer Warmseitentemperatur T 2 - 25 C ein ATmax 

SS^oSwur-Istwert bestimmt sowie der Differenz- = 65»C gilt, Aufgetragen 1st. die Warmepumpleis hmg 

S Srel mSal zulassige Temperaturdiffe- 6 o Qber den erreichbaren AT bei jeweils fest emgestelltem 

Tenz zwShen der Warm- und Kaltseite des Peltier-Ele- Speise-Gleichstrom fur das Peltier-Element Zusatzlich 

mSder Peltier-Elemente) verglichen wird und daB angegeben ist das fur die Warmseitentemperatur T 2 je- 

als Temoeratur-Sollwert ein fflr eine gewOnschte Be- weils mogbche AT ma x. 

triebsSeratur vorgegebener Temperatur-Zielwert Ein Betrieb des betref fenden Gerats Qber die angege- 

^J^t^solai dieinHximdiiltei^Teinpe. 65 benen Grenzwerte hinaus hatte zur Folge daB die 

raturdifferenz abzOglich eines festen kleinen Tempera- Warmseitentemperatur ansteigt, wenn die Warmeab- 

Jurhvs teresewerts groBer ist als der Temperatur-Diffe- fuhr der Warmesenke (z. B. an einem KQhlkorper) nicht 
renzwert, wfthrend der Temperatur-Sollwert mit dem mehr ausreicht Dies hatte selbstverstSndlich auch emen 
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Anstieg der Kaltseitentemperatur zur Folge. Bei einem 
herkdmmlichen Regelkreis, wie et in Fig. 7 gezeigt ist, 
entsteht aus der Regler-Gegenkopplung eine Mitkopp- 
lung und das gesamte Regelsystem wird instabil. Eine 
gewflnschte Kaltseitentemperatur ware damit nicht er- 
reichbar. 

Ein wesentlicher Schritt zur erfindungsgemaBen L6- 
sung des Problems bestehtdarin, daB die GroBe ATmax 
geregelt wird. Hierzu wird als zusatzliche MeBgrSBe die 
Warmseitentemperatur T2 herangezogen. 

Vorteilhaft, in vielen Anwendungsfailen notwendig, 
ist es zusatzlich, die StromqueUe auf einen Stromwert 
Iopt zu begrenzen, d. h. auf einen Stromwert, der zur 
Auf rechterhaltung der maximal mdglichen Tiefsttempe- 
raturbenfltigtwird. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sowie eine 
vorteilhafte Ldsungsvariante unter Verwendung eines 
Mikroprozessors wird nachfolgend unter Bezug auf die 
Zeichnungen n^her erlSutert 

Eszeigen: 

Fig. 1 das Prinzip-Blockschaltbild einer erfindungsge- 
m&Ben Regelanordnung; 

Fig. 2 die Prinzip-Blockbilddarstellung einer Tempe- 
ratur- oder Klimakammer einschL der zugehorigen 
Stromversorgung, Regelkreis, Umwalzkiihlanlage und 
peripheren Bedienungs- oder Oberwachungseinheiten; 

Fig. 3 bereits er!3uterte Kennlinienf elder fur ein be- 
stimmtes Peltier-Element, aus denen sich fur bestiinmte 
Warmseitentemperaturen in Abhangigkeit vom Ein- 
gangsstrom die maximal m6glichen Temperaturdiffe- 
renzen AT mflx und die dafur geltenden Warmepumplei- 
stungen entnehmen lassen; 

Fig. 4 das FluBdiagramm einer Unter-Routine inner- 
halb eines Regelalgorithmus des erfindungsgemaBen 
Regelungsverfahrens; 

Fig. 5 und 6 Temperaturverlaufskurven, gemessen auf 
der Kaltseite der Peltier-Elemente bzw. im Innenraum 
einer Peltier-Heiz-/KuhJ-Kammer und 

Fig. 7 das Blockschaltbild einer Regelanordnung her- 
kftmmlicher Art fflr eine thermoelektrisch betriebene 
Klimakammer. 

Beim erweiterten Temperaturregelkreis der Erfin- 
dung nach Fig. 1 sind wie bei bekannten Regelkreisen 
nach Fig. 7 das fiber den PID-Regler 3 und die span- 
nungssteuerbare Konstantstromquelle 2 versorgte Pel- 
tier-Elementesystem 1 vorhanden, wobei der Eingang 
des PID-Reglers 3 durch einen Differenzbildner 4 be- 
aufschlagt ist, der den Differenzwert zwischen einem 
vorgebbaren Temperatur-Sollwert und der auf der 
Kaltseite der Peltier-Elemente gemessenen Temperatur 50 
Tistbestimmt 

Als zusatzliche Elemente sind ein Komparator 6, ein 
Sollwertumschalter 5 und ein TemperaturfOhler 7 zum 
Erfassen der Warmseitentemperatur T2 der Peltier-Ele- 
mente hinzugekommen. Der eigentliche Temperatur- 
PID-Regler bleibt, wie erwahnt, als innerer Regelkreis 
bestehen 

Der Komparator 6 berechnet zunSchst die Differenz 
zwischen der Warmseitentemperatur T2 und der Kalt- 
seitentemperatur Tisu also den Wert AT. AnschlieBend 
vergleicht er den errechneten Differenzwert AT gegen 
ein bestimmtes fflr die gewShlten Peltier-Elemente cha- 
rakteristisches AT ma x. Das Ergebnis des Vergleichs ist 
ein Entseheidungssignal an den Sollwertumschalter 5 
gemaB folgender GesetzmaBigkeit: 



(T 2 -Tist)- ATmax >0- 



4 

♦■Sollwert « 



Tut. 



Der eine Sollwert Tzid wird vom Anwender entweder 
Qber ein Stellglied oder vbrzugsweise liber ein Steuer- 
5 programm entsprechend den in einem Register gespei- 
cherten Werten vorgegeben. 

Dem Sollwertumschalter 5 fallt die Aufgabe zu, ent- 
sprechend der Vorgabe durch das Entseheidungssignal 
vom Komparator 6, entweder den einen Sollwert Tzid 
10 oder den Kaltseitentemperatur-Istwert Tht als Sollwert 
fflr den inneren Regelkreis zu bestimmen. 

Damit der Sollwertumschalter 5 nach Schaltung auf 
den Kaltseitentemperaturwert Tfct nicht sofort wieder 
auf den Vorgabewert Tziei umschaltet, ist es erforderlich 
15 einen kleinen Hysteresetemperaturwert einzufugen, 
insbesondere urn die in einer Warmesenke auf der Kalt- 
seite aufgestaute Warme abzubauen. Die Gr6Be dieses 
Hysteresewerts ist in Abhangigkeit von der Warmeka- 
pazitat der gewahlten Warmesenke zu wahlen. Prinzi- 
20 piell gilt: je hoher die WSrmekapazitat, desto h6her ist 
der Hysteresetemperaturwert zu wahlen. Typischerwei- 
se ist der Hysteresetemperaturwert Th < ± 1,0°C, bei- 
spielsweise ± 0,2 bis ± 03° C 
Fflr das vom Komparator 6 gelieferte Entscheidungs- 
25 signal fur den Sollwertumschalter gilt dann folgende 
GesetzmaBigkeit: 



(T 2 - Tist) ~ (ATmax - T h ) < 0-^ Sollwert - Tzw 
(T 2 - T ist ) - (ATmax + T h ) > 0— Sollwert = T isl . 
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(T 2 - Tist) - AT m ax < 0 — Sollwert « Tzid 



Wie oben erwahnt, vergrdBert sich die maximal m5g- 
liche Temperatur-Differenz AT zwischen der Warm- 
und der Kaltseite der Peltier-Elemente mit der Zunah- 
35 me def Warmseitentemperatur T2. Daraus folgt die mit 
der Erfindung angewendete Erkenntnis, daB die Vorga- 
be fiir die maximale Temperaturdifferenz ATmax in Ab- 
hangigkeit von T2 zu beeinflussen isL 
Zur Realisierung bieten sich zwei Mdglichkeiten an. 
Zum einen k6nnen die AT ma x-Vorgabewerte, abhan- 
gig von Warmseitentemperaturwerten T2 fur einen 
mflglichen Temperaturbereich in einer Speichertabelle, 
einer sog. "Look-Up-Tabelle w vorgespeichert und dem 
Komparator 6 in Abhangigkeit von der jeweiligen 
Warmseitentemperatur T2 vorgegeben werden. Diese 
erste M&glichkeit bietet sich insbesondere fflr eine Soft- 
wareldsung des Regelalgorithmus mittels eines Mikro- 
prozessors an, wofflr die weiter unten erlauterte Anord- 
nung der Fig. 2 ein Beispiel gibt. 

Die andere M6glichkeit zur Bestimmung und Vorga- 
be des maximalen Temperatur-Differenzwerts AT max 
ergibt sich durch Aufstellen einer linearen Gleichung 
bei einer in der Regel zulassigen VernachlSssigung von 
Nichtlinearitaten. Es gilt dann der folgende lineare Zu- 
sammenhang: 
ATmax = A x T2 + B. 

Fiir das Peltier-Element, dessen Kennlinienfeld die 
Fig. 3 veranschaulicht ergibt sich fQr die Konstanten- 
A - 0^3 und B » 57 fi. 

Bei Verwendung einer Look-Up-Tabelle lassen sich 
die Werte fur ATmax bei hinreichend feiner Abstufung 
exakt vorgeben, da sich dabei auch Nichtlinearitaten 
beriicksichtigen lassen. In der Praxis hat sich jedoch 
gezeigt, daB die Herleitung von AT max aus dem angege- 
benen linearen Zusammenhang ausreichend genaue 
Vorgabewerte fflr AT max bereitstellt 

Die Fig. 2 zeigt das Prinzip-Blockschaltbild eines voll- 
standigen Systems einer Temperaturkammer mit einem 
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Peltier-Elementesystem 1 (Peltier-Pumpe), einem in in- 
nigem warmeieitendem Kontakt mit dem Peltier-Ele- 
menten verbundenen Warmetauscher 17 mit zugeord- 
netcm UmwaizkQhler 14, einem Temperatursensor 18 
fQr die Kaltseiten-Isttemperatur Ti und dem Tempera- 5 
tursensor 7 fQr die Warmseitentemperatur T2. 

Der erfindungsgemaB erweiterte Temperaturregel- 
kreis ist in Form eines durch einen Mikroprozessor 9 
gesteuerten Regelalgorithmus aufgebaut Dem Mikro- 
prozessor 9 werden nach Analog/Digitalumsetzung in 10 
einem A/D-Wandler 8 neben der Kaltseiten-Isttempe- 
ratur Ti auch die Temperaturwerte T2 des KQhlkSrpers 
am Warmetauscher 17 zugefQhrt Der Mikroprozessor 9 
Hefert das bereitgestellte Reglerausgangssignal nach 
Digital-Analogwandler Qber einen D/A-Wandler 15 an 15 
die spannungssteuerbare Konstantstromqueile 2. Der 
von der Konstantstromqueile 2 gelieferte Strom beauf- 
schlagt die Elemente des Peltier-Systems 1 Qber eine 
vorzugsweise induktive Giattungseinrichtung 16. Die 
Speisestromversorgung fQr die Konstantstromqueile 2 20 
und den Qblicherweise mit Netzstrom versorgten Um- 
wfilzkQhler 14 lief ert eine Transformator- und Umform- 
einheit 13. Der Mikroprozessor 9 liefert Kontrollsignal- 
daten an eine periphere Computereinheit 10. Die Kom- 
munikation mit dem Mikroprozessor 9 erfolgt Qber ein 25 
Tastenfeld 11. Verschiedene Kontrollwerte innerhalb 
der Gesamtanordnung lassen sich auf ebera Anzeige- 
feldl2darstelleiL 

Ein Teil des Regelalgorithmus wird mit Bezug auf die 
Fig.4nachfolgenderlautert: 30 

Befindet sich das zu regelnde System beispielsweise 
in einer AbkQhlphase und wird ein bestimmter Maxi- 
maiwert der Warmseitentemperatur T2 (insbesondere 
am KQhlkGrper des Warmetauschers 17) erreicht, so 
arbeitet die Regler-Software nach einem Unterpro- 35 
gramm, das durch das FiuBdiagramm der Fig. 4 veran- 
schaulicht ist und fQr den Fachmann keiner weiteren 
Erlauterung bedarf. 

Die Fig* 5 und 6 zeigen die typischen gemessenen 
Temperaturverlaufskurven unter Einsatz eines erfin- 40 
dungsgemaBen Reglersystems. Die Fig. 5 verdeutlicht 
den Temperaturverlauf auf der Kaltseite der Peltier- 
Elemente bei Vorgabe einer Schaltschwelle fQr ATmax 
von 34,7° C und einem Hysteresetemperaturwert von Th 
- ± 0,3 o G 45 

Bei der AbkQhlphase sind treppenfdrraige "Erho- 
lungspausen" des Systems zu erkennen, die sich jedoch 
aufgrund thermischer Tragheit auf die Innenraumtem- 
peratur der Temperaturkammer nicht auswirken. Wie 
die gemessenen Kurven zeigen wird bei Anwendung 50 
der erfindungsgemaBen Regelung fQr die gewahlten 
Vorgabewerte eine Tiefsttemperatur von etwa -15°C 
erreicht Ohne die erfindungsgemaBe AT ma x-Regelung 
lassen sich nur Tiefsttemperaturen von etwa +5°G er- 
reichen. Wird abweichend von der software-program- 55 
mierten L5sung mit Mikroprozessor gemaB Fig. 2 der 
erfindungsgemaB erweiterte Regelkreis nach Fig. 1 
"hardwaremaBig" aufgebaut, so kann von einem han- 
delsQblichen Temperaturregler ausgegangen werden. 
Dieser muB einen programmierbaren Limitkomparator 60 
als Komparator 6 mit Schaltausgang und einen zusatzli- 
chen MeBeingang fQr den Warmseitentemperaturwert 
T2 aufweisea Die Schaltschwelle ist hinsichtlich der be- 
nfltigten Hysterese empirisch zu ermitteln und zu pro- 
grammieren. AuBerdem ist ein Sollwert-Rampengeber, 65 
beispielsweise in Verbindung mit dem Limitkomparator 
mit Steuereingang fQr START/STOP der Rampe erfor- 
derlich. Das eine Temperaturrampe vorgebende Signal 



des Sollwertrampengebers wird bei Oberschreiten einer 
Warmseiten-Grenztemperatur gestoppt und bei Unter- 
schreiten wieder freigegeben- ^ 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Temperaturregelung in einer mit 
mindestens einem Peltier-Element ausgerQsteten 
Heiz- und/oder KQhleinrichtung, bei dem die Diffe- 
renz zwischen einem Temperatur-Sollwert und ei- 
nem gemessenen Temperatur-Istwert (Tut) auf der 
Kaltseite des Peltier-Elements Qber eine PID-Re- 
gelstrecke den Strom fQr das Peltier-Element be- 
stimmt dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Warmseitentemperatur (T2) des Peltier- 
Elements gemessen und der Temperatur-Dif- 
ferenzwert zwischen der Warmseitentempera- 
tur (T2) und dem (Kaltseiten-)Temperatur-Ist- 
wert (Tkt) bestimmt wird, 

— derTemperatur-Differenzwert(AT « T2 — 
Ti3t) gegen eine maximal zulassige Tempera- 
turdifferenz (AT ma x) zwischen der Warm- und 
Kaltseite des Peltier-Elements verglichen wird 
und daB 

— als Temperatur-Sollwert ein fQr eine ge- 
wQnschte Betriebstemperatur vorgegebener 
Temperatur-Zielwert (Tzid) verwendet wird, 
solange die maximal zulassige Temperatur- 
Differenz (ATmax) abzQglich eines festen klei- 
nen Temperturhysteresewerts (Th) gr6Ber ist 
als der Temperatur-Differenzwert (AT), wah- 
rend der Temperatur-Sollwert (Tsoll) mit dem 
Temperatur-Istwert (Tux) gleichgesetzt wird, 
sobald der Temperatur-Differenzwert gleich 
oder gr5Ber wird als die maximal zulassige 
Temperatur-Differenz (ATmax) zuzQglich des 
Temperaturhysterewerts (Th). 

% Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die maximal zulassige Temperatur- 
Differenz (ATmax) in Abhangigkeit von der Warm- 
seitentemperatur (T2) vorgegeben wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die maximal zulassige Temperaturdif- 
ferenz (ATmax) in Abhangigkeit von der Warmsei- 
tentemperatur (T2) aus einer Speichertabelle ent- 
nommenwird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Strom fQr das 
Peltier-Element auf einen optimalen Stromwert 
(Iopt) begrenzt wird, der zur Aufrechterhaltung der 
fQr das Peltier-Element maximal mdglichen Tiefst- 
temperatur ben6tigt wird. 

5. Regeleinrichtung zur Temperaturregelung bei ei- 
ner mit mindestens einem Peltier-Element ausgerQ- 
steten Heiz- und/oder KQhleinrichtung mit 

— einem PID-Regler (3), der eingangsseitig 
yom Ausgang eines Differenzbildners (4) 
durch den Differenzwert zwischen einem vor- 
gebbaren Temperatur-Sollwert und einem ge- 
messenen Temperatur-Istwert (Tist) auf der 
Kaltseite des Peltier-Elements beaufschlagt ist, 
und mit 

einer vom PID-Regler (3) gesteuerten, 
spannungssteuerbaren Konstant-Stromquelle 
(2), die den Speisestrom fQr das Peltier-Ele- 
ment bestimmt, gekennzeichnet durch 

— einen die Warmseitentemperatur (T2) des 
Peltier-Elements (1) erfassenden Temperatur- 
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sensor (7), 

— einen (Limit-)Komparator (6), der den Tem- 
peratur-Differenzwert (AT) zwischen dem 
Warmseitentemperaturwert (T2) und dem 
Kaltseitentemperatur-Istwert (Tist) berechnet 5 
und gegen einen maximal zulassigen Tempera- 
tur-Differenzwert. (AT ma x) vergleicht und 
durch 

— einen vom Komparator (6) gesteuerten 
Sollwertumschalter (5) der einen vorgegebe- 10 
nen Temperatur-Zielwert (Tziel) dann auf den 
Differenzbildner (4) durchschaltet, wenn der 
maximal ziiiassige Temperatur-Differenzwert 
(ATmax) abzOglich eines f esten, kleinen Tempe- 
raturhystereswerts (Th) groBer ist als der Tern- 15 
peratur-Differenzwert (AT) und den Diffe- 
renzbildner (4) mit dem Kaltseitentemperatur- 
Istwert (Tist) beaufschlagt, sobald der Kompa- 
rator (6) festgestellt hat, daB der Temperatur- 
Differenzwert grdBer ist als der maximal zu- 20 
lassige Temperatur-Differenzwert (ATmax) zu- 
zOglich des Temperaturhysterewerts (Th). 

6. Regeleinrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der maximal zulassige, am Kom- 
parator (6) vorgegebene, Temperatur-Differenz- 25 
wert (ATmax) aus dem Zusammenhang 

ATmax »AxT2.+ B 

bestimmt wird, wobei mit AT max der Temperatur- 30 
Differenzwert, mit T2 der Warmseitentemperatur- 
wert und mit A bzw. B fur ein bestimmtes Pelder- 
Element charakteristische Konstanten bezeichnet 
sind. 

Regeleinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB der Regelalgorithmus in einen 
Mikroprozessor (9) implementiert ist und daB die 
maximal zulassigen Temperatur-Differenzwerte 
(ATmax) aus einer vorprogrammierten Speicherta- 
belle aufrufbar sind. 40 
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